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Аннотация.  В работе представлены результаты экспериментов по получения 
растворов треххлористого титана термическими и электрохимическими методами.  
Установлено, что при использовании водных растворов тетрахлорида титана возможно 
проведение нехарактерных для концентрированных растворов реакций. Отмечена 
возможность восстановления растворов тетрахлорида титана металлическим железом и 
алюминием в мягких условиях (атмосферное давление, температура не более 90 ℃). 
Показано, что для проведения термического восстановления наиболее целесообразно 
использовать водные растворы тетрахлорида титана с концентрацией 25 – 40 %, в то время 
как электрохимический процесс протекает в широком диапазоне концентраций 5–50 %. 
Доказана возможность электрохимического получения растворов треххлористого титана 
аналитической чистоты при использовании в качестве электрода металлического титана.  
Растворы, полученные при использовании в качестве восстановителя алюминия или 
железа, могут быть направлены на очистку с дальнейшим использованием в качестве 
катализатора, а также могут быть использованы в качестве недорогих и 
высокоэффективных реагентов для очистки сточных вод гальванического производства от 
соединений хрома (VI). Установлена высокая эффективность комплексных реагентов на 
основе смеси алюминий/титан и железо/титан в процессах очистки сточной воды от 
соединений хрома. Эффективность очистки указанными реагентами была примерно на 10 
% выше чем у традиционных реагентов, при этом их доза была в среднем на 20 % ниже, чем 
у аналогов.  
Ключевые слова. Комплексный коагулянт восстановитель, электролиз, 
термический синтез, треххлористый титан, тетрахлорид титана. 
 
Треххлористый титан – ценный реагент, используемый в различных отраслях 
промышленности. Сред и основных направлений использования треххлористого титана 
можно отметить процессы производства полимеров [1] и получение наночастиц [2]. В 
последнее время все чаще встречается информация о перспективах использования 
треххлористого титана и реагентов на его основе в процессах очистки сточных вод от 
соединений хрома (VI)) [3] и растворенных органический соединений [4]. 
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Основной задачей данной работы является оценка возможности получения 
комплексного коагулянта-восстановителя на основе соединений треххлористого титана 
(Далее ККВ) термическим и электрохимическим способом. Из ранних исследований [5] 
известно, что водные растворы тетрахлорида титана по своим химическим свойствам 
отличаются от концентрированных растворов тетрахлорида титана, способны вступать в 
широкий спектр реакций ионного обмена и восстановления с различными веществами 
(реакции 1-3). Более того известно, что данные реакция могут протекать в значительно 
более мягких условиях, чем описано в литературных источниках [6]. 
TiCl4 + 4 H2O → 4 HCl ↑ + Ti(OH)4 ↓                                       (1) 
2 Al  + 6 HCl  → 2 AlCl3 + 3 H2↑                                             (2) 
3 TiCl4 + Al → 3 TiCl3 + AlCl3                                                                         (3) 
Определение общего содержания растворенных форм металлов проводили на 
атомно-эмиссионном спектрометре с магнитной плазмой «Спектроскай». Раздельное 
определение содержания соединений хрома (VI), а также железа (II) и (III) проводили 
спектрофотометрическим методом по методике с дифенилкарбазидом на 
спектрофотометре DR 2800 (HACHUSA). 
Процесс синтеза вели в водных растворах тетрахлорида титана с концентрациями 10 
– 30 % масс., а в качестве восстановителе использовали сталь (Ст3), алюминий (АД-31Т) 
или титан (ВТ-1-0).Определение содержания треххлористого титана в составе ККВ 
проводили титрованием раствора бихромата калия с заданной концентрации и по 
изменению содержания соединений хрома (III) и (VI),титана (IV) и железа (II) и (III) 
оценивали степень конверсии тетрахлорида титана в треххлористый титан. Расчет 
содержания треххлористого титана вели исходя из реакции 1.  
K2Cr2O7+6TiCl3 +14HCl → 2CrCl3 +6TiCl4 +2KCl+7H2O                       (1) 
На первом этапе была проведена оценка возможности получения ККВ в процессе 
растворения металлов в водных растворах тетрахлорида титана. В 10-30% водные растворы 
тетрахлорида титана вносили навески металла-восстановителя и при постоянном 
перемешивании и нагревании выдерживали в течении 10 минут. Отмечено, что 
металлический титан в плохо реагирует в данных условиях. Данные по эффективности 
восстановления тетрахлорида титана алюминием и железом представлены на графике 
(Рисунок 1). 
Из данных диаграммы видно, что железо наиболее активно восстанавливает TiCl4 до 
TiCl3, при этом эффективность восстановления возрастает с увеличением концентрации 
тетрахлорида титана.  
 
 



























На следующем этапе эксперимента проводили процесс электрохимического 
восстановления водных растворов тетрахлорида титана с получением образцов ККВ при 
использовании в качестве растворимого анода вышеуказанных металлов и титана. Время 
процесса 10 минут. Данные по результатам экспериментов представлены в таблице 1. 
 
 Таблица 1 
Электрохимическое восстановление водных растворов тетрахлорида титана 
Концентрация TiCl4 
Концентрация TiCl3, % 
Al ‘электрод Fe‘электрод Ti ‘электрод 
10 1,4 2,6 1,1 
20 4,8 7,1 3,3 
30 9,1 14,2 9,2 
 
Из данных таблицы 1 видно, что процесс электрохимического восстановления 
протекает значительно интенсивней, за счет параллельно протекающих реакций 
термического восстановления (нагрев раствора), так и за счет реакций анодного 
растворения и восстановления металлом и выделяющимся водородом.  
Из полученных данных можно сделать вывод о высокой эффективности процессов 
восстановления тетрахлорида титана протекающих в водных растворах. Полученные 
растворы ККВ при условии их предварительной очистки от соединений алюминия или 
железа могут быть использованы в аналитических целях или в качестве катализатора. 
Раствор полученный с использованием титанового электрода является достаточно чистым 
даже без предварительной очистки и может быть использован для аналитических целей или 
в процессах производства полимеров. Использование данного раствора для очистки 
сточных вод экономически не выгодно. 
Заключительным этапом исследования стала оценка эффективности очистки 
сточных вод гальванического производства от соединений хрома (VI) с использованием в 
качестве коагулянта-восстановителя полученных растворов. В обрабатываема воду 
вносили рассчитанные по стехиометрии дозировки ККВ (избыток и недостаток) и 
оценивали изменение содержания соединений хрома в воде после ее нейтрализации до рН 
8,0-8,5 с осаждением нерастворимых форм гидроксидов металлов (Al, Fe, Ti, Cr). Исходная 
вода имела следующие параметры: рН – 2,5, содержание соединений хрома (VI) 13,29 мг/л. 
Данные по остаточному содержанию соединений хрома (сумма формIIIиVI) представлены 
на диаграмме (Рисунок 2). 
 
Рис. 2 Эффективность очистки воды от соединений хрома (VI)  
комплексными коагулянтами восстановителями 
ТККВAl - ККВ, полученный термическим синтезом с использованием алюминия;  
ТККВFe - ККВ, полученный термическим синтезом с использованием железа; 
ЭХККВAl - ККВ, полученный электрохимическим синтезом с использованием алюминия; 








































Из данных рисунка 2 видно, что образцы комплексного коагулянта-восстановителя 
позволяют одинаково эффективно очищать сточную воду от соединений хрома (VI), уже 
при 95 % дозе восстановителя от стехиометрически рассчитанной. На основании 
полученных данных можно подтвердить вывод о перспективности использования 
комплексных титансодержащих реагентов в процессах очистки сточных вод [3]. 
 
Работа выполнена в рамках программы поддержки молодых ученых-преподавателей РХТУ им. Д.И. 
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Аннотация. В работе исследованы диэлектрические свойства индивидуальных 5-
нитро-4,6-дихлорбензофуроксана (НДХБФО), 4,6-динитро-5,7-дихлорбензофуроксана 
(ДНДХБФО) и их смеси 1:1 методом широкополосной диэлектрической спектроскопии на 
диэлектрическом спектрометре NOVOCONTROL CONCEPT-80 в диапазоне частот 10-2 до 
105 Гц при комнатной температуре 20 °С. 
Ключевые слова. Нитропроизводные дихлорбензофуроксана, широкополосная 
диэлектрическая спектроскопия, диэлектрическая проницаемость, удельное 
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